Использование карт когерентности для повышения точности интерферограмм при обработке данных радиолокаторов с синтезированной апертурой by Виноградова, Н. С. & Сосновский, А. В.
67
2018, VOL. 2, № 1
Н
. С
. В
ин
ог
ра
до
ва
, А
. В
. С
ос
но
вс
ки
й 
 |
  И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
 к
ар
т 
ко
ге
ре
нт
но
ст
и 
 д
ля
 п
ов
ы
ш
ен
ия
 то
чн
ос
ти
 и
нт
ер
ф
ер
ог
ра
м
м
  п
ри
 о
бр
аб
от
ке
 д
ан
ны
х 
ра
ди
ол
ок
ат
ор
ов
 
DOI 10.15826/urej.2018.2.1.006 УДК 528.852 
Использование карт когерентности  
для повышения точности интерферограмм  
при обработке данных радиолокаторов 
с синтезированной апертурой
Н. С. Виноградова, А. В. Сосновский 
Уральский федеральный университет имени первого  
Президента России Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 
n.  s .vino gradova@urfu.r u 
Аннотация. В работе представлен анализ методов применения карт когерент-
ности для обработки интерферометрических пар изображений радиолокаторов 
с синтезированной апертурой (РСА). Экспериментально определены размеры 
окон усреднений, допустимых для решения практических задач. Представлен 
метод повышения точности цифровых моделей рельефа и карт подвижек релье-
фа, получаемых при интерферометрической съемке, основанный на маскирова-
нии карты когерентности. Показано повышение точности результата по сравне-
нию с классической методикой.
Ключевые слова. Радиолокационные системы дистанционного зондирова-
ния Земли, радиолокационная интерферометрия, пространственная когерент- 
ность. 
Coherence maps application  
for InSAR data accuracy improving
Nina S. Vinogradova, Andrey V. Sosnovsky 
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of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russian Federation 
n.  s .vino gradova@urfu.r u 
Abstract. The paper presents the analysis of coherence maps application meth-
ods for the interferometric SAR images processing. The interferometric coherence is 
an important indicator of the reliability of the interferograms obtained by the inter-
ferometric synthetic aperture radar (InSAR), since the areas with low coherence val-
ues are unsuitable for processing the interferometric data. In addition, the coher-
ence is used as a parameter of adaptive phase noise filters, and it can also be used for 
surface segmentation.
The sizes of the averaging windows suitable for the solution of practical problems are 
experimentally determined. The method of accuracy increasing for the digital elevation 
maps and displacement maps obtained by InSAR systems based on masking the coher-
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ence map is presented. The DEM accuracy improvement in comparison with the classi-
cal estimation method is presented.
Keywords. Radar remote sensing, Radar interferometry, Spatial coherence. 
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Введение
Согласно определению карты когерентности γ представляют со-
бой поле коэффициентов корреляции между двумя и более радиоло-
кационными изображениями на одну и ту же территорию [1]. Исходя 
из принятой системы формализации карт когерентности, каждый ее 
элемент может принимать значения в диапазоне от 0 до 1, причем ну-
левое значение яркости соответствует полной декорреляции участка 
местности, а значение яркости 1, напротив, абсолютной корреляции 
соответствующих фрагментов. Карта когерентности характеризует сте-
пень отклонения абсолютной фазы от истинного значения, причем это 
отклонение может быть вызвано как изменениями на земной поверх-
ности, так и спецификой диэлектрических свойств расположенных 
на ней объектов [2, 3]. На рис. 1 приведены две карты когерентности 
для одной и той же территории, при этом первое из изображений по-
лучено по РСА-парам с двухнедельным интервалом, второе — с ин-
тервалом в 13 месяцев.
    а     б 
Рис. 1. Пример карт когерентности, полученных  
для разных промежутков времени:
a — две недели, б — тринадцать месяцев. Для улучшения визуального различия 
отдельных областей выполнено градационное преобразование изображения 
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Построение выполнено на основе данных ALOS PALSAR, террито-
рия Свердловской области. На изображениях хорошо видна сегмента-
ция участков с разной когерентностью, соответствующих различным 
типам подстилающей поверхности. Также следует обратить внимание, 
что на карте когерентности на рис. 1, а преобладают светлые оттен-
ки, что свидетельствует о высокой корреляции между двумя изобра-
жениями РСА-пары, в то время как на рис. 1, б изображение преиму-
щественно темное. В данном случае низкая корреляция обусловлена 
естественными изменениями на земной поверхности, произошедши-
ми за период в 13 месяцев.
Карты когерентности широко используются как самостоятельные 
продукты в различных радиолокационных задачах, например для сег-
ментации либо для определения свойств спутниковой системы [4, 5, 
6], а также как вспомогательные элементы в ходе интерферометри-
ческой обработки данных, причем зачастую свойства карт когерент-
ности являются определяющими факторами в вопросах определения 
качества выходных продуктов [7, 8].
Классический метод построения карт основан на перемноже-
нии первого (опорного) изображения интерферометрической пары 
на второе (вспомогательное), комплексно-сопряженное самому 
себе [3, 6]:
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где Z1, Z2 — радиолокационные изображения опорного и вспомога-
тельного сигналов соответственно. В ряде источников в числителе 
не указывается знак модуля, тогда под значением γ понимается ком-
плексная когерентность, в этом случае оценка когерентности g  вы-
числяется как модуль комплексной величины.
Применительно к дискретному сигналу используется выражение 
следующего вида [1, 5, 9]: 
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где M, N — размеры области усреднения по дальности и азимуту соот-
ветственно. Как правило, в большинстве задач полагают M = N. Под 
величиной понимается оценка величины когерентности как расчет-
ного показателя.
Несмотря на то что корреляционная функция хорошо изучена в раз-
личных приложениях математики, применительно к вопросам об-
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работки радиолокационных изображений остается много неясных 
моментов [10, 11]. В частности, нет единых рекомендаций о выборе 
оптимальных размеров областей усреднения, также отсутствуют ис-
следования по границам применимости выражения (2) в целом.
Анализ оценки величины когерентности 
На первом этапе произведен расчет зависимости оценки когерент-
ности g  от величины ее истинного значения. Моделирование выпол-
нено на основе парных тестовых изображений, представляющих собой 
нормально распределенный двумерный некоррелированный случай-
ный процесс, связанных между собой через операцию комплексно-
го сопряжения. Истинное значение когерентности между тестовыми 
изображениями изменялось линейно в диапазоне от 0 до 1. Для создан-
ного тестового изображения выполнено построение карты когерент-
ности с использованием выражения (2) для нескольких размеров об-
ласти усреднения, результаты представлены на рис. 2. Для устранения 
флуктуаций, обусловленных влиянием нормального шума, для каждо-
го значения когерентности выполнено усреднение по 300 значениям. 
Расчеты оценок величины когерентности выполнены с шагом в 0,05.
0,2
0,2
0,4
0,4
0,6
0,6
0,8
0,8
1,0
1,0
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0,0
γ
γ
Рис. 2. Зависимость оценки величины когерентности g  от ее истинного 
значения. Линия (1) соответствует теоретической зависимости, линия  
(2) — размеру области усреднения 3×3, линия (3) — размеру области 
усреднения 7×7, линия (4) — размеру области усреднения 15×15 
Из рис. 2 видно, что в области высоких значений истинной коге-
рентности расчетные зависимости практически совпадают с теоре-
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тическими, тогда как для малых значений истинной когерентности 
расчетные значения отклоняются в положительную сторону, дости-
гая максимального значения при нулевой когерентности. Обозна-
ченный эффект связан с присутствием модуля в выражении (2) для 
изначально комплексных величин, что приводит к статистическому 
накоплению оценки. Также видно, что смещение d g  является функ-
цией размера области усреднения: чем больше область усреднения, 
тем меньшее наблюдается смещение при нулевом значении истин-
ной когерентности. Для установления этой закономерности выпол-
нен расчет зависимости смещения оценки величины когерентности 
d g  от размера области усреднения. В качестве опорных данных ис-
пользованы те же тестовые изображения, что и в случае рис. 2, усред-
нение выполнено по 300 точкам, диапазон размера области усредне-
ния положен равным от 3 до 65. Результаты представлены на рис. 3.
dγ
11 21 31 41 51 61
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
Рис. 3. Зависимость смещения оценки величины когерентности d gˆ   
от размера области усреднения. Пунктирная линия соответствует  
величине смещения в 0,1
Как видно из рис. 3, зависимость имеет выраженный гиперболиче-
ский характер, сходящийся в нулевое значение, что соответствует клас-
сическим представлениям [10]. При этом для размеров области усредне-
ния менее чем 11×11 смещение оценки d g  превышает величину 0,1, что 
может негативно сказаться на интерпретации выходного продукта. Поэ-
тому для практических задач при построении карт когерентности следу-
ет использовать размеры окон усреднения не менее чем 11×11, что обес-
печит адекватную статистику для выполнения последующих расчетов.
Еще одним способом оценки выражения (2) является построение 
зависимости СКО оценки когерентности sg  от ее истинного значе-
ния. В теории такого рода оценки принято выражать через нижнюю 
границу Рао — Крамера [10, 12–14]:
 s
g
g
K K»
-( )
Ч Ч
1
2
2 2
M N
.   (3) 
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Для обозначенных ранее тестовых изображений выполнено по-
строение карты когерентности с использованием выражения (2) для 
нескольких размеров области усреднения, после чего на интервале 
истинного значения когерентности с шагом в 0,05 рассчитана вели-
чина СКО согласно построенным изображениям. Усреднение выпол-
нено по 600 точкам. Результаты представлены на рис. 4.
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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0,0
𝜎𝜎(γ)
γ
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Рис. 4. Зависимость СКО оценки когерентности s
g  от ее истинного 
значения. Линия (1) соответствует размеру области усреднения 11×11, 
линия (2) — размеру области усреднения 37×37, линия (3) — размеру 
области усреднения 51×51. Пунктирной линией показана  
теоретическая зависимость 
Как видно из рис. 4, расчетные зависимости показывают хорошее 
совпадение с теоретическими в области высоких значений истинной 
когерентности. На меньших значениях истинной когерентности на-
блюдается незначительное (около 3 %) занижение расчетных значе-
ний. Этот эффект связан с тем, что выражение для границы Рао — 
Крамера является приближенным и показывает надежные значения 
лишь для выборок, стремящихся к бесконечности. Существенные рас-
хождения sg  с теоретической зависимостью наблюдаются в области 
низких значений истинной когерентности, где левее некоторого зна-
чения gdp   происходит аномальное снижение СКО оценки величины 
когерентности. Причина этого спадания заключается в наличии сме-
щения оценки когерентности в выражении (2), из-за которого выбор-
ка в рамках области усреднения при низких значениях когерентности 
оказывается статистически ненадежной. Также видно, что положение 
левой границы аномальной области (положение пика спадания gdp ) 
является функцией размера области усреднения: чем больше размер 
области усреднения, тем ближе к началу координат расположено gdp . 
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Для установления этой зависимости выполнен расчетный экспери-
мент, аналогичный предыдущему, однако при моделировании ис-
пользован диапазон когерентности от 0 до 0,3, интервал, в котором 
проводился расчет СКО оценки когерентности, уменьшен до 0,005. 
Диапазон размера области усреднения положен равным от 11 до 69, 
результаты представлены в таблице 1.
Таблица 1
Зависимость смещения оценки величины когерентности d g  и положения 
пика спадания от размера области усреднения gdp
N d g  gdp N  d g  gdp N  d g  gdp
11 0,081 0,160 31 0,030 0,070 51 0,019 0,055
13 0,069 0,145 33 0,028 0,070 53 0,018 0,055
15 0,060 0,130 35 0,027 0,070 55 0,018 0,055
17 0,053 0,115 37 0,025 0,065 57 0,017 0,050
19 0,048 0,100 39 0,024 0,065 59 0,017 0,050
21 0,043 0,095 41 0,023 0,065 61 0,016 0,050
23 0,040 0,090 43 0,022 0,065 63 0,014 0,050
25 0,037 0,085 45 0,021 0,060 65 0,014 0,045
27 0,034 0,080 47 0,020 0,060 67 0,013 0,045
29 0,032 0,075 49 0,020 0,055 69 0,013 0,045
Как следует из табл. 1, при заданном размере окна усреднения 
на карте когерентности элементы с яркостью, величина которых мень-
ше, чем положения пика спадания, соответствуют аномальной обла-
сти поведения зависимости СКО оценки величины когерентности 
от истинного значения когерентности. Соответственно, такие эле-
менты несут в себе искаженную информацию о взаимосвязи РСА-
пары и негативно сказываются на точности процесса интерфероме-
трической обработки.
Для иллюстрации соотношения таких пикселей по отношению 
к пространству всей карты когерентности выполнены несколько рас-
четов при разных значениях области усреднения для реальной РСА-
пары [15], на которых белым цветом выделены области некорректных 
элементов согласно таблице 1. Результаты показаны на рис. 5. Видно, 
что с ростом размера области усреднения увеличивается эффективная 
площадь корректных элементов карты когерентности, что согласует-
ся со статистическим характером выражения (2). С ростом объема вы-
борки происходит накопление полезной статистики и, как следствие, 
уменьшение количества некорректных элементов, соответствующих 
областям аномальных спадов СКО. С другой стороны, при увеличе-
нии размера области усреднения уменьшается детальность карты ко-
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герентности, которая определяется требованиями к выходному про-
дукту интерферометрической обработки.
          а                      б
Рис. 5. Моделирование карт когерентности РСА-пары при различных 
размерах области усреднения:
а — карты когерентности; б — области с элементами когерентности, лежащими 
левее пика спадания gdp . Для улучшения визуального различия между 
различными областями усреднения исходные изображения в б затемнены
N = 11
N = 21
N = 37
N = 51
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Результаты эксперимента 
Для подтверждения увеличения точности выходных продуктов ин-
терферометрической обработки по РСА-изображениям с применени-
ем таблицы 1 выполнены два расчета по построению цифровой модели 
рельефа (ЦМР): один традиционным методом, во втором на промежу-
точном этапе карта когерентности была замаскирована, исходя из соот-
ветствующего значения положения пика спадания gdp . В качестве ис-
ходных данных использовалась РСА-пара по данным ALOS PALSAR, 
одно из изображений пары приведено на рис. 6, а. По приведенным 
данным с помощью выражения (2) выполнено построение карты ко-
герентности с четырьмя различными областями усреднения: 11×11, 
21×21, 37×37 и 51×51, одна из карт когерентности показана на рис. 6, б. 
Технические характеристики изображений ALOS PALSAR следующие: 
длиана волны 1,27 ГГц, разрешение 7 м, размер сцены 45×39 км, ради-
ометрическое разрешение 5 бит, режим одиночной поляризации [16].
                 а               б
       
Рис. 6. Одно из двух изображений РСА-пары, полученное с помощью 
спутниковой системы ALOS PALSAR — а; карта когерентности, 
построенная по приведенным данным (размер области усреднения 
составляет 21×21) — б
По данным РСА-пары выполнено построение развернутой интер-
ферограммы, которая является, с точностью до масштабного коэффи-
циента и постоянного сдвига, проекцией ЦМР в бортовую систему ко-
ординат. Для анализа точности полученной ЦМР значение элементов 
развернутой интерферограммы корректируется на величину высоты 
неоднозначности, в данном случае равную 18 м [17]. Интерферограм-
ма представлена на рис. 7, а. После чего выполнен расчет СКО меж-
ду преобразованной интерферограммой и эталонной ЦМР (рис. 7, б) 
от величины когерентности, что и является показателем точности: чем 
ниже значение СКО между расчетным и эталонным значением, тем 
ближе расчетная величина находится к модельной, тем точнее полу-
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чено ее значение. Расчеты СКО выполнены с шагом 0,05. Повыше-
ние точности определено по следующей формуле:
 d =
-СКО СКО
СКО
clas mask
clas
, �   (4) 
где СКОclas, СКОmask — величины СКО для традиционного метода и ме-
тода, основанного на маскировании карты когерентности соответст-
венно. Результаты представлены в табл. 2.
                 а               б
       
Рис. 7. Развернутая интеферограмма, полученная по данным РСА-пары 
ALOS PALSAR — а; эталонная ЦМР — б
Таблица 2
Величина СКО традиционного и основанного  
на маскировании карты когерентности методов построения 
интерферограммы для различных размеров окон усреднения
N СКОclas, м СКОmask, м δ, %
11 6 5,85 2,5
21 6 5,80 3,3
37 6 5,65 5,8
51 6 5,45 9,2
Как следует из табл. 2, предложенный метод обработки РСА-пары 
с применением маскирования карт когерентности показывает увели-
чение точности в сравнении с традиционным, при этом чем больше 
размер области усреднения, тем более увеличение точности.
Заключение 
Из полученных в ходе работы данных можно сделать следующие 
выводы:
1. При построении карт когерентности с использованием выра-
жения (2) размер области усреднения не должен быть меньше 
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чем 11×11. Дальнейший рост размера области усреднения при-
водит к уменьшению смещения оценки величины когерент-
ности, однако при этом снижается детальность итогового изо-
бражения. Поэтому решение о выборе оптимального размера 
области усреднения следует принимать исходя из требований 
к детальности выходного продукта.
2. Статистический характер выражения (2) при построении за-
висимости СКО оценки величины когерентности от ее истин-
ного значения приводит к появлению аномальных областей 
в зонах с низким значением когерентности, на которых на-
блюдается резкое уменьшение разброса значений, причем чем 
больше размер области усреднения, тем ближе к началу коор-
динат находится граница аномальной области. Элементы кар-
ты когерентности, соответствующие аномальной области по-
ведения зависимости, несут в себе искаженную информацию 
о реальном взаимоотношении между изображениями РСА-па-
ры и негативно сказываются на точности выходных продуктов 
интерферометрической обработки.
3. Маскирование в ходе интерферометрической обработки эле-
ментов карты когерентности, соответствующих аномальным 
областям поведения зависимости СКО оценки величины коге-
рентности от ее истинного значения, при обработке РСА-пары 
данных ALOS PALSAR дает увеличение точности при сравне-
нии развернутой интерферограммы с эталонной ЦМР. Точ-
ность увеличивается с ростом размера области усреднения, при 
этом значение варьируется от 2,5 % при размере области усред-
нения в 11×11 и достигает максимального значения в 9,2 % при 
51×51. Следует также отметить существенный рост машинно-
го времени обработки, который при размере области усредне-
ния 51×51 составил более пяти часов.
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